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1 ^''O-gWun/ch 
Beschreibung ^^^6k2D0l 

Verfahren und Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle 
und der Abtasttaktphase eines Datenregenerators fur ein bina- 
res Signal 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Ent- 
scheiderschwelle und/oder der Phase eines Abtasttaktsignals 
eines Datenregenerators fiir ein binares Signal durch Auswer- 
tung von Fehlerkorrektursignalen. 

Es sind zahlreiche Schaltungen bekannt, bei der die Entschei- 
derschwelle eines Datenregenerators und die Phase des Abtast- 
taktes auf Grund von Kriterien korrigiert warden, die aus dem 
empfangenen Signal gewonnen werden. Daneben gibt es eine wei- 
tere Gruppe von Datenregeneratoren, die bei einem redundant en 
Binarsignal die Fehlererkennung/Fehlerkorrektur zur Steuerung 
der Entscheiderschwelle und der Phasenlage nutzen. 

Aus der Of f enlegungsschrif t DE 197 17 642 Al ist ein Verfah- 
ren bekannt, bei dem die Entscheiderschwelle und die Phase 
mit Hilfe einer Steuerung variiert werden, bis die Fehlerrate 
ein Minimum erreicht. Bei diesem Verfahren pendeln die Pha- 
senlage und die Schwelle stets um das Optimum herum. 

Aus dem Patent US 4,360,926 ist eine digitale PLL (Phasenre- 
geleinrichtung) bekannt, bei der sowohl ein Phasenvergleich 
zwischen dem empfangenen Signal und dem Abtasttakt durchge- 
fuhrt wird, als auch zusatzlich Information des Fehlerdetek- 
tors zur Optimierung verwendet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, Verfahren zur Optimierung der 
Entscheiderschwelle und/oder der Phasenlage des TVbtasttaktes 
anzugeben. Aufierdem ist eine geeignete Anordnung anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen AnsprUche gel6st. 
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Sowohl die Entscheiderschwelle als auch die Abtastphase oder 
beides kOnnen durch Verwendung der Korrektursignale in Zusam- 
menhang mit der Berticksichtigung des logischen Zustandes des 
binaren Signals geregelt werden. 

5 

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass es auch bei grofie- 
ren Bitf ehlerraten arbeitet. 

Zur Regelung der Entscheiderschwelle wird die Differenz zwi- 
10 schen der Anzahl der korrigierten 1-Bits^ das heifit^ das kor- 
rigierte Bit wird eine binare Null, und der Anzahl der korri- 
gierten 0-Bit s, hier erfolgt eine Korrektur in eine binare 
Eins, verwendet. Es ist auch die Auswertung des Quotienten 
aus korrigierten 1-Bit s zu 0-Bits (oder umgekehrt) m5glich. 
15 Bei ungleichgewichtigen Codes sollte die Relation von binaren 
Einsen zu binaren Nullen berucksichtigt werden. 

Die Korrektursignale werden ebenfalls zur Regelung der Phase 
eines Abtasttaktes verwendet. Hierzu wird tiberpruft, ob die 
20 Anzahl der Korrekturen vor oder nach einem Obergang zwischen 
zwei unterschiedlichen (korrigierten) BinarzustSnden grOfier 
ist. 

Eine entsprechende Anordnung ist rein digital realisierbar, 
25 so dass Probleme durch Temperaturabhangigkeit oder Alterung 

wie bei den herk5inmlichen Taktregeneratoren vermieden werden. 

Vorteilhaft ist auch eine Oberwachung der HSufigkeit von Kor- 
rekturen, die bei gleichbleibenden Obertragungsbedingungen 
die Arbeitsweise der Regelung wiedergibt. Bei optimierter Ab- 
tastung ist die HSufigkeit von Korrekturen ein Kriterium fur 
die Signalqualitat, das aufierdem zur Steuerung der Zeitkon- 
stanten der Regeleinrichtungen verwendet werden. 

35 Vorteilhaft ist auch eine Begrenzung der Variationsbreite der 
Entscheiderschwelle, damit die Betriebsf ahigkeit immer ge- 
wahrleistet ist. 


30 
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Das erf indungsgemafie Verfahren kann auch mit den herkGmmli- 
chen analogen Verfahren, bei denen zur Phasenkorrektur das 
Empf angssignal mit dem Abtasttaktsignal verglichen wird, kom- 
5 biniert werden. 

Die Erfindung wird anhand eines Ausf uhrungsbeispieles naher 
erlautert . 

10 Es zeigen: 

Figur 1 ein Prinzipschaltbild eines batenregenerators, 

Figur 2 ein Zeitdiagrairan zur Regelung der Entscheider- 
15 schwelle und 

Figur 3 ein Zeitdiagramm zur Regelung der Phase des Abtast- 
taktes. 

20 In Fxgux' 1 ist der erf indungsgemalie Datenregenerator 1-6 

dargestellt. Finer Entscheiderstuf e 1 wird das Signal BS zu- 
gefiihrt und mit einem Vergleichswert , der Entscheiderschwelle 
TH, verglichen. Das binare Ausgangssignal der Entscheiderstu- 
fe 1 wird dem Dateneingang D einer Abtastkippstuf e 2 zuge- 

25 fuhrt und dessen Datenbits werden im Idealfall jeweils in der 
Bitmitte mit einem Abtasttaktsignal TS abgetaktet (gespei- 
chert) , das von einem nicht dargestellten gesteuerten Oszil- 
lator (VCO) eines Taktregenerators 3 (z* B. eines Phasenre- 
gelkreises PLL) erzeugt wird. Vom Datenausgang der Abtast- 

30 kippstufe 2 gelangt das binare Signal zu einer Fehlerkorrek- 
tureinrichtung (FEC) 4, die an ihrem Datenausgang ein korri- 
giertes BinSrsignal CBS abgibt. 

Die Fehlerkorrektureinrichtung 4 erkennt auf Grund von redun- 
35 danter Information, welche Bits des binSren Signals gestOrt 
sind und korrigiert diese durch Invert ieren. Die Korrektur- 
signale werden hier mit dem BinSrzustand des noch unkorri- 
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gierten Bits kombiniert (gleichwertig ist eine logische Ver- 
knOpfung mit dem Zustand des korrigierten Bits) und als Kor- 
rektursignale Kl beziehungsweise KO ausgegeben. Kl bedeutet, 
dass ein als Binarzustand "1" in der Abtastkippstuf e 2 ge- 
5 speichertes Bit in den Binarzustand "0" korrigiert wird; KO 

bedeutet eine Korrektur des Binarzustandes "0" in den Binar- i 
zustand Ein Entscheiderschwelle-Regler 5 bildet die Dif- 

ferenz zwischen den Summen der Kl-Korrektursignale und KO- i 
Korrektursignale 2K1 - 2K0 und verschiebt entsprechend die 
10 Schwelle TH der Entscheiderstuf e 1. Die Mefiintervalle konnen 
der Bitfehlerrate angepafit werden; auch kann bis zu einer be- 
stimmten Anzahl von KorrekturvorgSngen gezahlt werden oder 
beide Methoden werden kombiniert. 

15 Im Diagramm Fxgur 2. ist der zeitliche Verlauf der Amplitude A 
eines ungest5rte binaren Signals BS als Funktion der Zeit t 
als durchgezogene Linie dargestellt^ das empf angsseitig zu 
Zeitpunkten To, Ti, T2, ... abgetastet wird. Die Entscheider- 
schwelle (Abtastschwelle) TH liegt jedoch nicht bei ihrem I- 

20 dealwert THo (gestrichelt) ^ sondern wesentlich tiefer* Ein I 
ideales Signal BS wird jetzt noch richtig abgetastet. Kommen [ 
jetzt aber Signalverzerrungen hinzu, dann ist bei einem ge- [ 
storten Signal - gestrichelt dargestellt - eine Verfalschung \ 
der binaren "0" in eine binare "1" sehr leicht moglich, was 

25 durch einen Korrekturvorgang Kl wieder riickgangig gemacht 

wird, Oberwiegen die Korrektursignale Kl gegenuber den weit 
weniger wahrscheinlichen Korrektursignalen KO, dann muss die 
Entscheiderschwelle TH in Richtung der optimalen Schwelle So, 
hier hin zu hOheren Werten, verschoben werden. Unter der Vor- 

30 aussetzung, dass die binare "1" den hOheren Pegel aufweist, 

gilt ftir die Entscheiderschwelle TH: 1 

\ 

(1) 2K1 > LKO => TH hoher | 

35 (2) 2K1 < LKO => TH niedriger 
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Bei einem ungleichgewichtigen Code gilt entsprechend (ein- 
schlieBlich mathematischer Umf ormungen) : 


EKl 


2K0 


=> TH heher 


(3) 


NO 


> 


Nl 


5 


(4) 


ZKl 


< :=> TH niedriger 

Nl 


NO 


Ebenso kSnnen, wie einleitend erwMhnt, die Quotienten der 
auf sunmiierten Korrektursignale mit dem Quotienten der Suirane 
10 der binaren Nullen NO mit der Summe der binaren Einsen Nl 

verglichen werden, wodurch ebenfalls das Verhaltnis von bina- 
ren Nullen zu Einsen berUcksichtigt wird. 

Der Bereich, in dem eine Verschiebung der Entscheiderschwelle 
15 moglich ist^ kann begrenzt werden, so dass der Taktregenera- 
tor bzw. der Empf anger stets im f unktionsf ahig bleibt. 

In einer ahnlichen Weise werden Korrektursignale KBT (before 
transition) und KAT vor (after transition) und nach dem Ober- 
20 gang zwischen zwei BinarzustcLnden gewonnen. Dies erfolgt wie- 
der durch Kombination des Korrektursignals mit jeweils einem 
(korrigierten) Bit vor und nach dem Obergang zwischen zwei 
binaren ZustSnden des korrigierten Signals^ das in der Regel 
dem ursprtinglichen binaren Signal entspricht. 


Fxgur 3 zeigt wieder den Amplitudenverlauf des binaren Sig- 
nals BS in Abhangigkeit von der Zeit t. Die Soll- 
Abtastzeitpunkte sind mit To/ Ti, T2, . • . gekennzeichnet ^ die 
Ist-Zeitpunkte dagegen mit Toi, Tn, T2i. Durch einen Phasen- 

30 fehler <p des Abtastsignals gegenuber dem idealen Abtastzeit- 
punkt bzw. dem Signal, kurz bals Phase bezeichnet, werden 
Fehlabtastungen bei Zustandswechseln wahrscheinlicher . Da- 
durch, dass der Abtastzeitpunkt Toi naher an den Obergang 
zwischen den binaren Zust^nden heranriickt, erfolgt bei zu- 

35 satzlichen Beeinf Iussungen/St5rungen des binaren Signals BS - 
gestrichelt dargestellt - eine "fehlerhafte" Abtastung. Hier 
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wird ein 0-Bit abgetastet, das durch einen Korrekturvorgang 
KBT in ein 1-Bit korrigiert wird. Zum Zeitpunkt Tii spielt 
die Phasenverschiebung des Taktsignals dagegen keine Rolle, 
da kein Signaliibergang in der Nahe stattfindet. Erst in der 
NShe des Zeitpunkts Tai andert sich der binSre Zustand wieder 
von "0" in "1"^ wodurch die Wahrscheinlichkeit ftir eine feh- 
lerhafte Abtastung wieder ansteigt. Bei der dargestellten 
Bitfolge wird es beim dem Obergang von "1" nach "0" durch den 
dann beibehaltenen Binarzustand "0" mit einer hohen Wahr- 
scheinlichkeit mehr Phasen-Korrekturen KBT geben als nach dem 
Obergang. 

Wird das Bit vor dem Signalubergang bei einem gestrichelt 
dargestellten gest5rten Signals fSlschlich als "0" abgetastet 
und anschlieliend korrigiert^ wird ein Phasen-Korrektursignal 
KBT abgegeben, das hier die Korrektur einer binaren -0" in 
eine "1" angibt. Da das nachste (gegebenenf alls korrigierte) 
Bit eine Null ist, ist im idealen oder ersatzweise korrigier- 
ten BinSrsignal ein Obergang zwischen den Binarzustanden vor- 
handen. Wird dagegen das Bit nach dem Obergang korrigiert, 
wird ein Phasen-Korrektursignal KAT (After Transition) abge- 
geben. Diese Signals werden in einem Phasenregler 6 summiert 
und die Summen miteinander verglichen. Das Ergebnis diese 
Vergleichs, ein Taktphasen-Korrektursignal PH, steuert bzw. 
korrigiert die Phasenlage des Taktsignals TS in Relation zum 
binaren Signal BS bis die Anzahl beider Korrektursignale den 
gleichen Wert hat. Es gilt 

(5) ZKBT > ZKAT => Phase TS beschleunigen bzw. Frequenz 

erh5hen 

(6) SKBT < 2KAT => Phase TS verzOgern bzw. Frequenz 

erniedrigen 

Die Phasendif ferenz <p des Taktsignals TS gegenuber dem idea- 
len Abtastzeitpunkten To, Ti, T2, ... fUr das binSre Signal BS 
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ist beim dargestellten Beispiel zu verringern. Entsprechendes 
gilt bei einer voreilenden Phase des Taktsignals. 

Im Ausftihrungsbeispiel Figur 1 wird die Phase des von dem 
5 Taktregenerator 3^ hier als Phasenregelkreis (PLL) ausgebil- 
det, erzeugten Taktsignals korrigiert. In der Kegel wird die 
Korrektur gering sein und kann auch begrenzt werden. Die Ver- 
anderung der Phase kann in beliebiger Weise erfolgen^ beson- 
ders einfach durch Eingriff in den Phasenregelkreis wie im 
10 Ausftihrungsbeispiel, 

Ohne zusatzliche MaBnahmen arbeitet das Verfahren nur, wenn 
vor bzw- nach einem Obergang zwischen den BinSrzustanden der 
BinSrzustand ftir mindestens ein weiteres Bit erhalten bleibt. 

15 Bei einem 1010-Wechsel heben sich die Phasen-Korrektursignale 
mit grofier Wahrscheinlichkeit auf ; sie kejnnen auch durch Aus- 
wertung der Bitfolgen unterdruckt werden. Bei einem andauern- 
den Wechsel von bin^ren Nullen und bin^ren Einsen wird die 
Phasenkorrektur ohne ZusatzmaBnahmen nicht erreicht; dieser 

20 Fall tritt jedoch bei einer Oblichen Datenubertragung nicht 

auf und auflerdem bleibt die Funktion der analogen Phasenrege- 
lung erhalten. 


25 


Durch eine Uberwachung der Korrekturrate kann die Oberta- 
gungsstrecke uberpruft werden und die Regeleinrichtungen des 
Datenregenerators gesteuert werden. 
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1. Verfahren zur Regelung der Entscheiderschwelle (TH) bei 
der Abtastung eines binMren Signals (BS) durch Auswertung von 
Fehlerkorrektursignalen^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als fehlerhaft erkannte 1-Bits und als fehlerhaft er- 
kannte 0-Bits gezahlt warden, 

die Anzahl (SKI) der als fehlerhaft erkannten 1-Bits und die 
Anzahl (SKO) der als fehlerhaft erkannten 0-Bits ausgewertet 
wird und 

dass die Entscheiderschwelle (TH) entsprechend derart ver- 
stellt wird, dass ein optimales Verh^ltnis der als fehlerhaft 
erkannten 1-Bits und 0-Bits erreicht wird. 


2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Differenz (ZKl - ZKO) zwischen den als fehlerhaft 
erkannten 1-Bits und 0-Bits gebildet wird und dass diese Dif- 
ferenz in ein Stellsignal fur die Entscheiderschwelle (TH) 
umgesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei gleichgewichtigen Codes die Entscheiderschwelle (TH) 
derart eingestellt wird^ dass die Differenz (SKI - ZKO) Null 
wird. 


4. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass bei ungleichgewichtigen Codes das Verhaltnis von 1-Bits 
zu 0-Bits des binaren Signals (BS) berticksichtigt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass bei ungleichgewichtigen Codes das VerhSltnis von als 
fehlerhaft erkannten 1-Bits (SKI) zur Gesamtzahl der 0-Bits 
(NO) gebildet wird, 

dass das VerhSltnis der als fehlerhaft erkannten 0-Bits (SKO) 
zur Gesamtzahl (NO) der 1-Bits (Nl) gebildet wird, 
dass ein Vergleich beider Quotienten durchgeftihrt wird 
und dass die Entscheiderschwelle auf Grund dieses Vergleichs 
derart eingestellt wird, dass die Differenz zwischen den Quo- 
tienten Null wird. 

6. Verfahren zur Regelung der relativen Phase eines Abtast- 
taktsignals (TS) zur Phase eines binSren Signals (BS) durch 
Auswertung von Fehlerkorrektursignalen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass vor einem Obergang zwischen den BinarzustSnden als feh- 
lerhaft erkannte Bits (KBT) und nach einem Obergang zwischen 
den BinSrzustanden als fehlerhaft erkannte Bits (KAT) gezShlt 
und die Summen (ZKBT, SKAT) ausgewertet werden und 
dass die Phase des Abtasttaktsignals (TS) derart verstellt 
wird, dass zxjimindest ann^hernd die selbe Anzahl der als feh- 
lerhaft erkannte Bits (SKBT, SKAT) vor und nach einem Ober- 
gang zwischen den Binarzustanden auftritt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass nur Obergange bei bestimmten Binarfolgen ausgewertet 
werden und/oder nur ein bestimmter Obergang zwischen den Bi- 
narzustanden ausgewertet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass Korrektursignale einer Fehlerkorrektureinrichtung (4) 
logisch kombiniert mit dem jeweiligen Binarzustand als feh- 
lerhaft erkanntes Bits (Kl, KO) ausgewertet werden und/oder 
dass Korrektursignale vor und nach dem Obergang zwischen den 
Binarzustanden als Phasen-Korrektursignale (KBT, KAT) ausge- 
wertet werden. 
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche^ 
dadurch gekennzeichnetr 

dass die Entscheiderschwelle (TH) ftir das binSlre Signal (BS) 
5 und die Phase des Abtasttaktsignals (TS) geregelt werden, 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Anteil der als fehlerhaft angesehen Bits zur Steue- 
10 rung der Zeitkonstanten einer Regelungen verwendet wird. 

11. Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle (TH) eines 
Datenregenerators (1-5) mit einer Entscheiderstuf e (1) , der 
ein binares Signal (BS) und ein Vergleichssignal (TH) zuge- 

15 ftihrt werden, mit einer Abtastkippstuf e (2), deren Datenein- 
gang (D) mit dem Ausgang der Entscheiderstuf e (1) verbunden 
istr und mit einem steuerbaren Taktregenerator (3), der ein 
Abtasttaktsignal (TS) fiir die Abtastkippstuf e (2) erzeugt und 
von einer Fehlerkorrektureinrichtung (4) gesteuert wird, 

20 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass ein erster Regler (5) vorgesehen ist, dem von der Feh- 
lerkorrektureinrichtung (4) ein erstes Korrektursignal (Kl) 
zugefuhrt wird, das eine Korrektur eines 1-Bits anzeigt, und 
dem ein zweites Korrektursignal (KO) zugefuhrt wird, das die 

25 Korrektur eines O-Bits angibt, 

dass der erste Regler separat beide Korrektursignale summiert 
und deren Anzahl oder Verhaltnis bewertet und dass der erste 
Regler (5) ein Steuersignal erzeugt, das die Hohe der Ver- 
gleichssignals (TH) bestimmt. 

30 

12. Anordnung zur Regelung der Phase (<p) eines Abtasttaktsig- 
nals (TS) mit einem Taktregenerator (3), der, von einer Feh- 
lerkorrektureinrichtung (4) gesteuert, dieses Abtasttaktsig- 
nal (TS) erzeugt, mit dem ein binares Signal (BS) in eine Ab- 

35 tastkippstuf e (2) abgetaktet wird, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass ein zweiter Regler (6) vorgesehen ist, dem von der Feh- 
lerkorrektureinrichtung (4) ein erstes Phasen-Korrektursignal 
(KBT) zugefuhrt wird, das die Korrektur eines Bits vor einem 
Signalubergang zwischen zwei binaren Zustanden angibt^ und 
5 dem ein zweites Phasenkorrektursignal (KAT) zugefahrt wird^ 
das die Korrektur eines Bits nach einem Signalubergang zwi- 
schen zwei binaren Zustanden angibt, der die Korrektursignale 
(KBT, KAT) zahlt, die Summen (2KBT, SKAT) vergleicht und ein 
Phasenkorrektursignal (PH)erzeugt, das die Phase des Abtast- 
10 taktsignals (TS) derart verstellt, dass zumindest ann^hernd 
die selbe Anzahl von Korrektursignalen (2KBT, ZKAT) vor und 
nach einem Obergang zwischen den Binar zustanden auftritt. 

13. Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle (TH) und 
15 der Phase (<p) des Abtasttaktsignals (TS) eines Datenregenera- 
tors (1-6) nach den Anspriichen 12 und 13. 
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Zusammenfassung 

Verfahren und Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle 
und der Abtasttaktphase eines Datenregenerators fur ein bina- 
5 res Signal 

Bei diesem Verfahren werden Fehlerkorrektursignale (Kl, KO) 
fur fehlerhafte 1-Bits und 0-Bits zur Regelung der Entschei- 
derschwelle (TH) einer Entscheiderstuf e (1) verwendet, Weite- 
10 re Phasen-Korrektursignale (KBT, KAT) zwischen Oberg^ngen von 
Binarsignalen dienen zur Phasenregelung eines Abtasttaktsig- 
nals (TS) . 


"S Feb. 
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Figur 1 
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